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A摘要在袁进热电阻阵列红外图像模投器模拟原理的基础上，经过理论分析推导了模拟器的驱 
封信号变换关系．并对模拟器驱动信g-变挠中可能出现的问题进行了探讨． 

*键词 红井哥像，模拟器，驱动信号． ： 
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引言 
系统 

红外热成像系统利用目标与背景的红外辐射特性来实现目标的探测、识别和追踪．在红 

外热成像系统，特别是红外制导系统的研制过程中，常需要进行大量的外场实验，由于实际 

外场条件的不可控制性使许多实验不能按要求进行，而且要耗费大量的人力和物力．为此人 

们在实验室内研制了可以真实模拟 目标与背景红外辐射空间分布、时间分布和光谱分布的 

红外图像模拟器，红外图像模拟器为红外成像系统的研制提供了有利条件 ． 

1 热电阻阵列红外图像模拟器 

1．1 红外图像模拟器原理 

设实际景物的红外辐射分布用 M(X，̂)，其中x为景物空间坐标或相对应的景物像空 

间坐标，̂为波长， (̂)为大气透过率，则热像仪红外探测器的输出信号u(x)可以表示为 

r 

U(X)一d】I M(x，̂) ( )R(̂)d̂， (1) 
J 

式(1)中R(̂)为所用红外热像仪探测器的光谱响应}̂ 、 为红外探测器工作波段； 为与 

热像仪口径等有关的比倒常数． 

为使某一红外热成像系统对红外图像模拟器工作的图像信号等效于对实际场景工作的 

图像信号，则红外图像模拟器空间红外辐射光谱分布 (x，̂)必须满足 ’ 

f̂ ． r～ 

d l M(X， ) ( )R(̂) 一 I (x， )R (a)da， (2) 
t  

式(2)中R (̂)为使用模拟器实验的热像仪光谱响应； 为与模拟器结构有关的比倒常数． 

若考虑不同红外热成像系统光谱响应的波动性 ，为保证式(2)成立，必须有 
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A摘要在牵制电阳红外时拟嚣模町的基础上经过理论分析推导了模叫驱
动唁号~换**.:It对模拟器驱动信号~换中可能出现的问题进行了探讨

关制主生旦旦出&~Th'l". 想。副主协
引言 严}

红外热成像系统利用目标与背景的红外辐射特性来实现目标的探测、识别和迫踪.在红

外热成像系统.特别是红外制导系统的研制过程中，常需要进行大量的外场实验，由于实际

外场条件的不可控制性使许多实验不能按要求进行，而且要耗费大量的人力和物力.为此人

们在实验室内研制了可以真实模拟目标与背景红外辐射空间分布、时间分布和光谱分布的

红外图像模拟器.红外图像模拟器为红外成像系统的研制提供了有利条件(1-4].

1 热电阻阵列红外图像模拟器

1.1 红外固像模拟嚣原理

设实际景物的红外辐射分布用 M(X ，心.其中 X 为景物空间坐标或相对应的景物像空

间坐标..1为波长 ....(.1)为大气透过卒，则热像仪红外探测器的输出信号 U(X)可以表示为

U(X) = a，f~M(X .À)r.O川趴 (1) 

式(1)中 R(À)为所用红外热像仪探测器的光谱响应山、λz 为红外探测器工作波段内为与

热像仪口径等有关的比例常数.

为使某一红外热成像系统对红外图像模拟器主作的图像信号等效于对实际场景工作的

图像信号，则红外图像模拟器空间红外辐射光谱分布 Mm(X.Á)必须满足

α2j:M山川)R(À)dλ = f~矶山.À)R，叫 (2) 

式 (2)中 Rz (À)为使用模拟器实验的热像仪光谱响应 ， a， 为与模拟器结构有关的比例常数.

若考虑不同红外热成像系统光谱响应的波动性，为保证式(2)成立，必须有
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M (X， ) ( )=  ̂ (X， )， (3) 

即：红外图像模拟器必须与实际场景有完全相同的红外辐射分布． 

1．2 热电阻阵列 ’ 

热电阻阵列红外图像模拟器是较为常见的一种红外图像模拟器，阵列中每个 MOS电 

阻单元可视为一基本红外热辐射像元，这样MXN 的热电阻阵列即可构成 MXN像素的红 

外图像模拟器．如果热电阻阵列采用电压驱动方式工作，加载于MOS电阻上的电压为 ， 

则 Mos电阻单元的输入功率为 

W — V。／，。 (4) ‘ 

式(4)中 r为M0s电阻的阻值．根据能量平衡原理，对每一个 Mos电阻单元有 

+ W 一 + + ， 
．  

(5) 

式(5)中 、w，z和 矸 分别为Mos电阻的热传导项、热对流项和热辐射项；w 为 Mos电 

阻单元接受的其它单元热功率项．如果把MOS电阻看作灰体辐射元，则有 一 

W 3一 s￡ T‘， (6) 

或 

-fir (A)一 sr．M,(g，T)， (7) 

式(7)中s为MOS电阻单元辐射面积； 为斯忒一波尔兹曼常数；e为MOS电阻单元的辐射 ‘ 

率；T为MOS电阻单元温度；M (̂，T)为黑体热辐射本领． 

很明显景物的红外辐射分布 M(X， )不可能完全被限制在灰体辐射的光谱分布范围 

内，即通过调节 MOS电阻单元温度 丁可能无法保证式(3)成立．因此，热电阻阵列红外图像 

模拟器的模拟一般只能在式(2)等效的基础上． 

2 模拟器的图像驱动信号 

电阻阵列红外模拟器的图像驱动信号指使模拟器生成确定红外辐射图像所需要的电阻 

阵列驱动电压信号．确定景物的红外辐射图像可以通过理论计算和实际热成像二种方式获 

得，本文主要研究通过实际热成像方式从热像仪输出信号中获取MOS电阻阵列红外模拟 

器的图像驱动信号． ． 

如果 u(x)是利用标准红外热像仪在景物辐射为 M(X， )下所获得的图像信号、热电 

阻阵列单元的能量平衡方程为式(5)、热电阻阵列单元的热辐射满足式(7)，则模拟器的驱动 

信号 (x)是指在此信号驱动下模拟器所产生的红外辐射分布 (x， )满足式(2)． ’ 

3 图像驱动信号的变换 
●  

3．1 囝像驱动信号的变换 

完整的图像驱动信号变换指利用u(x)获得 (x)的计算过程．它应该包括： 

(1)利用标准红外热像仪在景物辐射为M(X， )下所获得的图像信号 u(x)计算景物 ‘ 

的等效色温分布 T，(x)． 
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(3) 

热电阻阵列红外图像模拟器是较为常见的一种红外国像模拟器，阵列中每个 MOS 电

阻单元可视为一基本红外热辐射像元，这样 MXN的热电阻阵1IJ即可梅成 MXN像肃的红

外图像模拟器.如果热电阻阵列采用电压驱动方式工作，加载于 MOS 电阻上的电压为 V.

则 MOS 电阻单元的输入功率为

W=V'舟， (4) 

式 (4)中 f 为 MOS 电阻的阻值根据能量平衡原理，对每一个 MOS 电阻单元有

W + W' = W , + W , + W" (5) 

式 (5)中 W， 、W， 和 W， 分别为 MOS 电阻的热传导项、热对流项和热辐射项事W'为 MOS 电

阻单元接受的其它单元热功率项.如果把 MOS 电阻看作灰体辐射元，则有

W , = ，"oT飞 (6) 

或

W，(λ) = s<M.队.T) • (7) 

式(7)中 s 为 MOS 电阻单元辐射面积四为斯式-披尔草曼常数H 为 MOS 电阻单元的辐射

率，T 为 MOS 电阻单元温度 ，M.O"T】为黑体热辐射本领

很明显景物的红外辐射分布 M(X， λ)不可能完全被限制在灰体辐射的光谱分布范围

内，即通过调节 MOS 电阻单元温度 T 可能无法保证式(3)成立.因此，热电阻阵列红外图像

模拟器的模拟一般只能在式(2)等效的基础上

2 模拟嚣的图像驱动信号

电阻阵列红外模拟器的图像驱动信号指使模拟器生成确定红外辐射图像所需要的电阻

阵列驱动电压信号.确定景物的红外辐射图像可以通过理论计算和实际热成像二种方式获

得，本文主要研究通过实际热成像方式从热像仪输出信号中获取 MOS 电阻阵列红外模拟

器的图像驱动信号.

如果 U(X)是利用标准红外热像仪在景物辐射为 M(X.λ〉下所获得的图像信号、热电

阻醉如l单元的能量平衡方程为式(5)、热电阻阵列单元的热辐射满足式(7) .则模拟器的驱动

信号 V(X)是指在此信号驱动下模拟器所产生的红外辐射分布 M.CX.λ〉满足式 (2).

3 图像驱动信号的变换

3.1 图像驱动信号的变换

完整的图像驱动信号变换指利用 U(X)获得 V(X)的计算过程.官应该包括.

(1)利用标准红外热像仪在景物辐射为 M(X.λ〉下所获得的图像信号 UCX)计算景物

的等效色温分布 T，(X).

. 

. 
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(2)利用等效色温分布 (x)所产生的红外辐射替代景物的实际红外辐射 M(X， )· 

在模拟等效原则式(2)条件下计算模拟器应该具有的温度分布 (x)． 

(3)根据各电阻单元的能量平衡方程，解出不同电阻单元驱动电压与温度的关系，将模 

拟器温度分布T (x)转化为实际电压驱动信号y(x)． 

3．2 驱动信号变换特例 

作为一种驱动信号变换特例可以假定式(5)中的Ⅳ 、 和w 项均等于0，即忽略电阻 

阵列的其它热损失，这样式(5)改变为 

V

_

2(X)
= eaT~(X)． (8) 

假定所用热像仪的光谱响应为 R ( )，则可以将模拟等效方程式(2)改写为 

r1％(丁，，X)R ( )以一e r1％(丁 ，X)R~(X)dX． (9) 

从而建立起信号变换所需要的 T (x)和 7 (x)间的转化关系． 

进一步采用全辐射测温原理，式(1)可以转变为 

U(X)一 OlIaT：(X)R， (10) 

式(10)中R为全辐射测温原理下的探测器积分响应率． 

式(8)、(9)和(1O)构成一个特定条件下的驱动信号变换关系，它们完成了从 u(x)到y 

(x)的转化． 

4 关于驱动信号变换的讨论 

电阻阵列红外模拟器的图像驱动信号是一个不完全确定的信号，它不仅与红外图像摄 

取时所用的热像仪光谱响应 R( )有关，还与红外模拟器应用对象的光谱响应 R ( )相关． 

这种相关特性主要表现在热像仪红外探测器的光谱响应的差异．在模拟器的实际使用中，如 

果热成像系统的光谱响应变化较大，应该注意进行图像光谱响应差异方面的修正． 

利用标准红外热像仪所获得的图像信号U(x)计算景物的等效色温分布T，(x)，实际 

上是二维辐射温度测量的一种形式．利用红外辐射进行温度测量有全辐射和部分辐射二种 

方法，但无论哪一种方法为保证测量的精确性均需要进行所测物体的辐射率修正．逐点进行 

所测物体的辐射率修正固然较好，但由于所测物体辐射率的准确值很难实际测量t故该方法 

在使用中有较大的局限性．从实际应用角度出发 ，可以在景物所显示的温度范围内选择出核 

心区域，并根据此核心区域确定出全辐射或部分辐射的测量修正值，以减小模拟误差． 

如果把图像驱动信号的变换基础建立在式(5)所给出的能量平衡方程上，考虑到电阻单 

元的自身热容、热阻和阵列的复杂热状态与边界条件，则即使是静态景物红外图像．其模拟 

显示驱动信号也将随时问变化．进一步考虑到实际图像随时间变化性能和热电阻阵列的扫 

描驱动规律，图像驱动信号的变换将更加复杂． ． 
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(2) 利用等效包温分布 T， (X)所产生的红外辐射替代景物的实际红外辐射 M(X.川，

在模拟等效原则式(2)条件下计算模拟器应该具有的温度分布 T=(X).

(3) 根据各电阻单元的能量平衡方程，解出不同电阻单元驱动电压与温度的关系，将模

拟器温度分布 TmCX)转化为实际电压驱动信号 V(X).

3.2 驱动信号变换特例

作为一种驱动信号变换特例可以假定式(5) 中的 W"W， 和 W'项均等于 O.即忽略电阻

阵列的其官热损失，这样式(5)改变为

V'(X) 
-τ =s田T~(X).

假定所用热像仪的光谱响应为 R，(λ) .则可以将模拟等效方程式 (2)改写为

4 矶(T,, )')R.( λ )d λ = εJ~ 矶盹阳(σTm •川λ ) ω 

从而建立起信号变换所需要的 T，(X)和 T榈μ(X)间的转化关系.

进一步采用全辐射测温原理，式(1)可以转变为

U(X) = a，σT:(X)R. 

式(0)中 R 为全辐射测温原理下的探测器积分响应率.

(8) 

(9) 

(10) 

式(8) 、 (9)和(10)构成一个特定条件下的驱动信号变换关系，它们完成了从 U(X)ilJ V 
(X)的转化.

4 关于驱动信号变换的讨论

电阻阵列红外模拟器的图像驱动信号是一个不完全确定的信号，它不仅与红外图像摄

取时所用的热像仪光谱响应 R(λ)有关，还与红外模拟器应用对象的光谱响应 R.(λ)相关，

这种相关特性主要表现在热像仪红外探测器的光谱响应的差异.在模拟器的实际使用中，如

果热成像系统的光谱响应变化较大，应该注意进行图像光谱响应差异方面的修正.

利用标准红外热像仪所获得的图像信号 U(X)计算景物的等效色温分布 T， (X) • 实际

上是二维辐射温度测量的一种形式利用红外辐射进行温度测量有全辐射和部分辐射二种

方法，但无论哪一种方法为保证测量的精确性均需要进行所测物体的辐射率修正.逐点进行

所测物体的辐射率修正固然较好，但由于所测物体辐射率的准确值很难实际测量，故该方法

在使用中有较大的局限性.从实际应用角度出发，可以在景物所显示的温度范围内选择出核

心区域，并根据此核心区域确定出全辐射或部分辐射的测量修正值，以减小模拟误差.

如果把图像驱动信号的变换基础建立在式臼)所给出的能量平衡方程上，考虑到电阻单

元的自身热容、热阻和阵列的复杂热状态与边界条件，则即使是静态景物红外图像，其模拟

显示驱动信号也将随时间变化.进一步考虑到实际图像随时间变化性能和热电阻阵列的扫

描驱动规律，图像驱动信号的变换将更加复杂.
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Abstract The principle of IR simulator was described. The driving signal transformation 

relation was derived by theoretical analysis. Finally the problem which may be met in driv 

ing signal transformation was discussed. 
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